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感。同时，根据对模型加入 GDP 收益前后的情况进行分析的结果显示，当考虑 GDP 收益时，石油
储备规模必然会相应上升，而在这一前提下得出的石油储备规模适用于我国当前的主要发展状
况，具有更强的现实意义。
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建战略石油储备等，但由于我国经济正处于快速发展时期，能源需求量大，石油供给缺口仍在继续
扩大，这使得我国石油进口量居高不下，石油消费严重依赖于境外石油。近年来，我国石油对外依
存度不断走高，截至 2017 年已接近 70%，远高于 50% 的国际安全警戒线，国内石油供给不足所带
来的结构性能源安全隐患愈发明显( 见图 1) 。





























































































































































































石油供应中断规模用随机变量 t 表示，单位为“天进口量”( 即 t* N 吨) ，服从均值为 λ( λ ＞ 0) 的指
数分布如下:
f( t) =
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进一步参照 Teisberg［26］、Oren 和 Wan［27］的设定，本文假设需求函数具有不变弹性，D( Q) = a +
bpε。由于石油价格上涨必然会到来消费量或需求量的减少，而当石油价格下降时，需求量则会增
加，因此构建逆需求函数为:
P( Q) = p + rQ( 1 /ε) ( 2)
在构建石油供给中断规模的分布函数以及石油价格逆需求函数的基础上，可以进行静态模型
分析。本文假定石油供给存在两种状态，分别为石油供给正常以及石油供给发生中断。首先，当石
油供给处于正常状态下，我国可以根据自身需求进口数量为 N* 价格为 P 的石油，即，石油不存在




Chen［28］ 的研究设定 ε ＜ 0。为便于计算最优储备规模，本文将中国原油进口需求的单位设定为“天












如图 7 所示，当石油供给中断未发生时，供给和需求位于均衡点 E 处，此时的消费者剩余所表
示的部分为需求曲线以下，供给曲线以上，用积分代数表示为 ∫0
365
p( Q) dQ － 365P0 。而当石油供
给中断发生时，假设中断规模为 t，需求量将被迫向左移动至 A 点，即消费量变为 365 － t 天，消费者
剩余则随之变为为 ∫0
365－t
p( Q) dQ － ( 365 － t) P0 。因此，石油供给中断后，石油价格上涨，消费者剩
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365 － t + z 的规模，此时消费者剩余为 ∫0
365－t+z
p( Q) dQ － ( 365 － t + z) P0 。因此，通过释放石油储备
所避免的消费者剩余损失为图 6 中 ABCD 的区域面积( 图中正斜杠阴影部分) ，表示如下:
∫0
( 365－t+z)
p( Q) dQ － ∫
365－t
0
p( Q) dQ － zP0 ( 3)
第二种情况为，当石油储备大于中断规模时，通过储备量的释放，可以使石油消费量恢复到最
初的 365 天的规模，此时消费者剩余与无供给中断时相同，即 ∫0
365
p( Q) dQ － 365P0 。因此，由于构




p( Q) dQ － ∫0
365－t





p( Q) dQ － ∫0
365－t
p( Q) dQ － zP0，︳z
∫0
365－t+z
p( Q) dQ － ∫0
365－t
p( Q) dQ － tP0，︳
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成果。因此，为了更好地反映石油储备在当前现实情况下担负的保障石油安全与稳定经济发展的
双重任务，在整体的模型设计中考虑石油供给中断带来的 GDP 损失或减轻的 GDP 损失是十分必
要的。进一步来说，我们将进口石油中断供应所产生的 GDP 损失表示为:
CG损 = δ × t × d × gdp0 ( 6)
其中，δ 代表 GDP 对石油消费的弹性，石油中断量用 t 表示，石油对外依存度用 d 表示，初期的
GDP 值为 gdp0。
石油中断供应发生后，通过释放石油储备同样可以避免原有的 GDP 损失。此部分收益与消费
者剩余收益大致相同，在此不再进一步分析和赘述。因此，石油储备挽回的 GDP 的损失可用 CG
表示:
CG =
δ × z × gdp0 × d / ( 365 － d × t) ，︳z ＜ t
δ × t × gdp0 × d / ( 365 － d × t) ，︳z ≥
{ t ( 7)
所以，建立石油储备可以得到两方面的收益: 挽回了石油中断供应带来的消费者剩余损失、挽
回了石油中断供应带来的 GDP 损失。将两部分收益求和即为石油储备带来的总收益，用 RP 表示:





费资金的利息支出作为资本的机会成本，构建出统一的石油储备成本并用 C( z) 表示:
C( z) = z × v + i × z × P0 ( 9)














参数 含义 数值 来源
P0 石油价格 $ 50． 8 2017 年 EIA－ Brent 原油均价
P1 最低石油价格 － 生产成本 $ 15 加权平均三大石油生产商成本求得
γ 进口石油需求系数 35． 8 × 365^( 1 /ε) 根据点( P1，365 天进口量) 求得
ε 中国石油需求价格弹性 － 0． 1 Lin and Zeng; 李坤望与孙玮
λ 石油供给中断天数 21，31，42 天 孙天晴
d 石油进口依存度 69． 8% 《2018 国内外油气行业发展报告》
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续表 1
参数 含义 数值 来源
q0 2017 年的石油进口量 865 万桶 / 天 根据 IEA 的数据调整为天进口量
q1 2017 年的石油消费总量 1203 万桶 / 天 《2018 国内外油气行业发展报告》
δ GDP 石油消费弹性 0． 34 彭涛，颜云云; 牟敦国
c 石油储存固定成本 2． 5 美元 / 桶 Zhang et al．
v 石油储存可变 0． 4 Wei
i 以基准利率作为资金占用成本率 4． 35% 2017 年中国人民银行 6 个月 － 1 年贷款基准利率
gdp0 国民生产总值 $ 13． 9 × 1013 国家统计局
注: 部分参数来源于以下文献: Lin，C－Y． Cynthia，and Jieyin Jean Zeng．，“The elasticity of demand for gasoline
in China”，Energy Policy，2013，59，pp． 189－197; 李坤望和孙玮:《我国石油进口需求弹性分析》，《当代财经》2008
年第 4 期; 孙天晴:《基于复合泊松过程战略石油储备天数的概率模型及其应用》，《数理统计与管理》2007 年第 5
期; 彭涛和颜云云:《能源消费与经济增长关系的实证分析》，《统计与决策》2011 年第 21 期; 牟敦国:《中国能源消
费与经济增长的因果关系研究》，《厦门大学学报( 哲学社会科学版) 》2008 年第 2 期; Zhang，Nan，et al．，“Stability
and availability evaluation of underground strategic petroleum reserve ( SPR) caverns in bedded rock salt of Jintan，Chi-
na”，Energy，2017，134，pp． 504－514; Wei，Yi－Ming，et al．，“Empirical analysis of optimal strategic petroleum reserve
in China”，Energy Economics，2008，30( 2) ，pp． 290－302
本文以十年一遇的石油中断危机为基准情景［31］，将表 1 中各参数值带入原模型的一阶条件方










成本分别提升 50% ( 即 C =3． 75，v = 0． 6，i = 6． 525% ) 和 100% ( 即 C = 5，v = 0． 8，i = 8． 7% ) ，从而
考察不同储备成本对最优石油储备规模的敏感性情况，并生成模拟结果。
从图 8 中可以看出，当固定成本、可变成本与资金占用成本率均提升 50% 时，最优石油储备规
模将从 117 天进口量下降到 107 天，仅下降了 10 天，约为 9． 3%，下降幅度较小; 而固定成本、可变
成本与资金占用率进一步上升到基准成本的 100%时，最优石油储备规模仍未发生大幅度下降，相






据前文的结果可知，如果中断天数为十年一遇的 21 天，则中国应当构建约 117 天石油进口量的战
略性石油储备。在此基础上，进一步将十年一遇的中断情况变更为十五年一遇、二十年一遇，即讨
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论 λ分别等于 31 天、42 天时，我国石油储备的最有规模应当发生怎样的变化，分析石油中断天数
对最优石油储备规模的敏感性情况。根据敏感性分析结果，生成图 9。
图 8 不同储备成本对最优石油储备规模的敏感性分析结果
从图 9 中可以发现，当石油中断天数从基准情况下的 21 天增加到 31 天时，最优石油储备规模
也相应发生变化，增加了 63 天进口量，达到 180 天进口量。换言之，如果中国将要面临十五年一遇
的石油中断，最优石油储备规模也需要提升至 180 天进口量以更好地应对危机。再次增加石油中
断天数至二十年一遇的水平( 42 天) ，根据计算结果，此时中国的最优石油储备规模将达到 250 天
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本研究基于石油价格长期上涨的预期，将基准情况下 50． 8 美元 /桶的石油价格 P0 提升 50%，
达到 76． 2 美元 /桶，利用原有模型计算最佳石油储备规模 z 为 116 天，与基准模型相比仅下降一
天; 随后将石油价格进一步提升 100%，即提升至 101． 6 美元 /桶，计算得出最佳石油储备规模 z 为
114 天，与基准模型相比也仅下降三天。从中可以看出，中国最优石油储备规模在石油价格上涨的
情景下，发生变化较为微弱，即石油储备规模对石油价格 P0 并不敏感。
4． 模型中是否考虑 GDP 收益对最优石油储备规模的敏感性分析
本文将石油储备对中断后 GDP 产生损失的挽回情况纳入到模型中，进一步考虑了石油储备产
生的 GDP 收益，因此得出的最优石油储备规模应当比不考虑 GDP 收益时略大。具体来说，在不考
虑 GDP 收益的情况下，通过同样的方式计算十年一遇的石油中断前提下的最优石油储备规模，得
到 z = 80。也就是说，当不考虑石油储备产生的 GDP 收益时，我国应该建设 80 天进口量规模的石
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Analysis of the Replenish and Release Strategy and Optimal Scale of
China’s Petroleum Reserves
XIE Nan1，LIN Bo－qiang2，3，SU Tong2，3，PANG Lian－fang1
( 1． Zhenhua Petroleum Holdings Co． ，Ltd． ，Beijing 100031，China; 2． School of Management，Xiamen University，
Xiamen 361005，Fujian; 3． Collaborative Innovation Center for Energy Economics and Energy Policy，
Xiamen University，Xiamen 361005，Fujian)
Abstract: Petroleum safety is the core part of energy security． Safeguarding oil safety is of great significance to the long
－ term stable development of the country’s economy and society． As one of the important means to achieve this，oil reserves
can effectively alleviate the negative impacts caused by the lack of international crude oil supply，and finally stabilize oil
prices and guarantee the supply of crude oil． However，in order to make full use of the role of oil reserves，it is necessary to
clearly identify uncertain factors affecting the reserve and release of reserves，so as to develop a reasonable strategy and ulti-
mately achieve a lower long－term cost． At the same time，the construction of the optimal oil reserve scale should combine
the current situation of China’s economic development and energy supply and demand，so as to ensure that this scale can
play a sufficient emergency role． The main factors affecting the reserve and release of oil reserves include the uncertainty of
price，supply and demand． The quantitative model calculation results show that the optimal size of China’s oil reserves
should be around 117 days． Declining reserve costs，increasing oil supply disruptions and falling oil prices tend to increase
the optimal oil reserve． Combined with the results of the sensitivity analysis，it can be seen that the optimal reserve size of
oil is the most sensitive to the duration of oil supply disruption，followed by reserve costs，and less sensitive to oil prices．
According to the analysis of the situation before and after inputting GDP as an influential factor，the scale of the oil reserve
will inevitably rise when considering the GDP，which is more applicable to China’s current major developments，with stron-
ger practical significance．
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